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Cílem bakalářské práce bude sestavení a ověření funkčnosti 3D tiskárny typu RepRap. 
Tiskárna bude sestavena z běžně dostupných dílů a pro zachování myšlenky RepRap 
také z dílů tisknutých. Po ověření funkčnosti 3D tiskárny bude vytisknuta identická 
součást na dvou typech tiskáren (3D tiskárna typu RepRap vs. profesionální tiskárna 
uPrint) za účelem zhodnocení a celkové analýzy, jak po stránce finanční, tak po stránce 
fyzické. Práce bude ukončena zhodnocením použitelnosti a konkurenceschopnosti 




The aim of the bachelor thesis is build and verify the functionality of the 3D RepRap 
printer . The printer will be assembled from normally available parts and also 3D 
printed parts, becouse its main idea of the RepRap. After verifying the functionality of 
3D RepRap printer We print identical part on two types of printers (RepRap 3D printer 
tand  uPrint printer) and to evaluate the overall analysis (financially and physical). The 
work will be completed evaluation of usability and competitiveness assembled RepRap 
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V dnešním tržním prostředí, kde si konkuruje mnoho firem, jsou kladeny vysoké 
požadavky zákazníku na kvalitu výrobků, zkracování průběžných dob výroby, včasné 
dodání výrobku a pružné reakce na změny dle požadavků zákazníků.  
Pro úspěšnost podniku je důležité získání spokojené a loajální základny zákazníků. 
Získá a udrží si je ten, kdo dodá výrobek dle stanovených podmínek v požadované 
kvalitě a v požadovaný termín. Pro dodržení všech závazků a získání zákazníků se musí 
provádět kroky, které vedou k neustálému zlepšování ve všech směrech v podniku.  
V podniku, kde je využívána aditivní technologie rapid prototyping generuje zisk 
hlavně výroba. Výroba zahrnuje celou řadu činností a procesů. Dochází zde 
k nedostatkům, na které je důležité se zaměřit - identifikovat vadné procesy, odhalit 
problémy a navrhnout řešení jak řídit výrobu, jaké metody použít, aby nedocházelo 




1 CÍLE PRÁCE, METODIKA A POSTUPY ZPRACOVÁNÍ 
PRÁCE 
1.1.  Cíl práce 
Cílem této bakalářské práce je sestavit 3D tiskárnu typu RepRap disponující dvojicí 
trysek pro zajištění tisku jak samotného materiálu (např. ABS, PLA, PET), tak zároveň 
tisku podpor z materiálu, který bude následně možné nemechanicky odstranit. Tímto se 
RepRap tiskárna přiblíží profesionálnímu řešení při zachování nízkých nákladů, které 
jsou pro tento druh tiskáren typické. Závěrem práce bude porovnání tisků 
s profesionální tiskárnou uPrint a jejich technicko-ekonomické zhodnocení. 
 
1.2.  Metodika a postupy zpracování práce 
Práce je rozdělena na tři základní části - Teoretická východiska práce, Analýza aditivní 
technologie Rapid Prototyping, Stavba 3D tiskárny typu RepRap a následné porovnání 
s profesionální 3D tiskárnou uPrint. 
Teoretická východiska práce se zaměří na aditivní technologii Rapid Prototyping (RP), 
její historii, podstatu a okrajově představí různé metody RP. Detailněji se zaměří 
na FDM technologii, která je dnes využívána v drtivé většině podniků. Dále představí 
některé z materiálů, které je v dnešní době možné při 3D tisku využít. 
Ve třetí části práce popíši stavbu RepRap tiskárny typu Rebel II. Ta bude vybavena 
dvou tryskovým extruderem pro zajištění tisku podpor chemicky rozpustitelným 
materiálem a tím se přiblíží profesionálnímu řešení. V závěru práce se nachází 







2 TEORETICKÁ VÝCHODISKA PRÁCE 
Teoretická východiska práce se zaměří především na aditivní technologii RP, která 
souvisí s problematikou 3D tisku. Začátky metody RP se datují do roku 1986, kdy byla 
představena první z metod - Stereolitografie. Na začátku RP šlo pouze o vrstvení 
křehkých pryskyřičných materiálů, tato metoda však sloužila spíše pro lepší vizualizaci 
modelů a následné urychlení schvalovacího procesu. Dalším cílem tedy bylo dosáhnout 
modelů natolik pevných, aby bylo možné je využít jako funkční součásti, případně aby 
byly použitelné pro funkční testy. Přišla tedy možnost vytvářet modely kovové a 





Obrázek 1: Postup při vytváření modelu za pomocí technologie RP  








2.1.  Podstata Rapid Prototyping 
SEDLÁK (2014) definuje podstatu RP jako rychlý způsob tvorby prototypů. Důvodů, 
proč vyrábět prototypy je hned několik: 
a) nalezení chyb ve výrobní dokumentaci (chyby konstruktéra) 
b) nalezení chyb v koncepci (chyby realizačního týmu) 
c) ověření vyrobitelnosti a smontovatelnosti 
d) posouzení vzhledu – zjištění zájmu zákazníků 
e) ověření vhodnosti pro sériovou výrobu 
 
 
Obrázek 2: Procesní mapa aditivní technologie Rapid Prototyping 
(Zdroj: převzato z SEDLÁK, 2014)  
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2.2.  Časový přehled vzniku a vývoje technologií RP 
 
Rok 1986 SLA metoda – technologie využívá pryskyřici citlivou na světlo, která při 
aktivaci laserem ztuhne, model se postupně máčí v pryskyřici a požadovaná místa se 
vytvrdí laserem. Takto se postupně po vrstvách vytvoří celý model. Nevýhodou této 
technologie je, že použitá pryskyřice je toxická (ŘASA, KEREČANINOVÁ, 2008). 
 
1987 BPM – tento postup využívá inkoust, který se po jednotlivých vrstvách nanáší 
válcem. Technologie byla využívána ve společnosti BPM, která již neexistuje, s ní 
zanikla i metoda (ŘASA, KEREČANINOVÁ, 2008). 
 
1988 LOM metoda – technologie nevyužívá pryskyřici, ale fólie. Ty stejně jako 
předchozí technologie vrství a postupně je vrstvu po vrstvě spéká laserem (ŘASA, 
KEREČANINOVÁ, 2008). 
 
1989 SLS – tato technologie spočívá v nanášení prášku a následném spékání laserem, 
stejně jako u předchozích technologií. Zásadní rozdíl je, že jako jediná umožňuje 
výrobu modelů z kovu (ŘASA, KEREČANINOVÁ, 2008). 
 
1992 FDM – tato technologie pracuje na principu tavné pistole, kdy materiál je odvíjen 
z cívky a vrstvu po vrstvě je nanášen tryskou na stůl. Je možné nanášet více materiálu 
a tím vytvořit jak model samotný, tak podpůrné konstrukce, které jsou nutné pro tisk do 
prostoru. Jedná se o v současnosti nejvíce rozšířenou technologii 3D tisku (ŘASA, 
KEREČANINOVÁ, 2008). 
 
1993 3DP – tato technologie nanáší velmi malé vrstvy polymeru a tím se postupně 
vytváří celý model. Výhodou oproti FDM technologii je, že nanesené vrstvy jsou 
natolik tenké, že nejsou vidět (ŘASA, KEREČANINOVÁ, 2008). 
16 
 
2.3.  Proces výroby modelu pomocí Rapid Prototyping 
Výrobě fyzického modelu, který je podstatou technologie RP předchází několik 




Tento proces se zabývá převážně přípravou dat pro využití v následujících 
krocích. Většina modelů, využívaných pro RP, pochází z některého CAD 
systému, následně je však překonvertována do formátu STL, který zajistí 
normalizaci návrhu. Z podstaty STL formátu je celý objekt tvořen rovinnými 
plochami, proto je zapotřebí dbát na dodržení dostatečné kvality modelu, 
aby byla zajištěna výsledná oválnost či kruhovitost povrchu. Jak již bylo 
zmíněno, při využití technologie FDM je třeba zamezit tisku materiálu 
do prostoru, buďto vhodným natočením modelu, případně vytvořením 
podpůrných konstrukcí. Zde se nabízí dvě metody – podpůrné konstrukce 
je možno navrhnout přímo do modelu a jsou tedy součástí výsledného STL 
souboru, nebo generovat podpory až při tvorbě G-kódu, který se využívá 
pro řízení tiskáren. Tento způsob řízení je dán také tím, že 3D tiskárna by se dala 
přirovnat k tříosé CNC frézce. Místo nástroje (frézy) je tryska, ve které se taví 
materiál a postupně po vrstvách nanáší. Čtvrtá osa, která se u frézek používá 
např. na ovládání dělicího přístroje, se u tiskáren využívá k podávání struny 
do trysky.  V okamžiku, kdy je vygenerovaný validní G-kód následuje další krok 
(PÍŠKA, 2009). 
 
b)  Processing 
Ve druhém z celkových tří procesů jde o samotnou výrobu fyzického 3D 
objektu. Při výrobě modelu tryska vrstvu po vrstvě nanáší roztavený materiál, 
který téměř okamžitě tuhne. Nanášení materiálu je však možné několika 




c)  Postprocessing 
Finální krok, který přichází po výrobní fázi. V tomto okamžiku dochází 
k vyjmutí fyzického modelu z pracovního prostoru tiskárny. Nemusí se jednat 
o finální produkt, např. je zapotřebí odstranit z modelu podpůrné konstrukce 
a to buď mechanicky, nebo chemickou cestou. Po odplavení podpůrných 
konstrukcí je možné model dále opracovat, např. pro dosáhnutí vyšší jakosti 






Obrázek 3: Proces výroby prototypu 







2.4.  Základní principy metod RP 
2.4.1. Laminated Object Manufacturing – LOM 
Technologie LOM je jedna z nejstarších technologií RP. Vytváří, stejně jako většina 
technologií RP, model po vrstvách. Nenanáší však vlákno, ale plastové či papírové fólie 
materiálu. Vrstva je následně zalaminována a za použití laseru je vyřezán požadovaný 
tvar vrstvy. Nevýhodou je větší množství odpadu, protože bez ohledu na velikost 
objektu je vrstva fólie stále stejně velká. Další nevýhodou je poměrně hrubá struktura 
modelu, kterou zanechává laser při řezání folií (CHUA, 2010). 
 
Obrázek 4: Schéma LOM metody RP 






2.4.2. Selective Laser Sintering – SLS 
Mohlo by se zdát, že technologie SLS je následníkem LOM, ale vychází z technologie 
SL. Na rozdíl od této metody modely disponují vyšší pevností a následnou odolností. 
Tento postup využívá stejně jako LOM laser. Nevyužívá ho ale pro řezání, nýbrž 
pro spékání jednotlivých vrstev materiálu tvořených práškem. Výhodou této technologie 





Obrázek 5: Schéma SLS metody RP 








2.4.3. Three Dimensional Printing – 3DP 
Tato metoda byla první, která nevyužívá laser pro spékání či řezání. Princip je ale velice 
podobný technologii SLS. Prášek se nanáší ve vrstvách válcem. Prášek se však již 
nespéká jako u SLS technologie, ale zpevňuje pomocí pojiva. To je dodáváno 




Obrázek 6: Schéma metody 3DP 








2.4.4. Fused Deposition Modeling – FDM 
U metody FDM také není zapotřebí laser pro spékání jednotlivých vrstev. Materiál 
roztavený v trysce je nanášen přímo na model, kde chladnutím tuhne. 
 
Obrázek 7: Princip metody FDM 
(Zdroj: ZUREKS, 2008) 
 
Materiál je u metody FDM obvykle uskladněn na cívce. Množství materiálu 
a jeho vlastnosti se liší v závislosti na dodavateli, v případě velkých odběrů i na přání 
zákazníka. 
 
Obrázek 8: Cívky s materiálem využívaným FDM technologii 




Technologie FDM neumožňuje tisknout objekt do prostoru. Problém tedy nastává, 
pokud se na ose Z nachází v modelu otvor, případně pokud má model rostoucí tendenci 
s velkým negativním úhlem a není možné ho tisknout obráceně. Tento problém se však 
řeší tiskem podpůrných konstrukcí, díky kterým je možné překonat extrémní negativní 
úhly bez rizika zborcení modelu. Tyto podpory se následně odstraní jedním ze dvou 
možných způsobů. První možností je mechanické odstranění. Podpory se tisknou 
stejným materiálem jako samotný model a po dokončení tisku se ulomí. Nevýhodou 
tohoto způsobu je pracné oddělení podpor od objektu a jejich většinou nedokonalé 
odstranění. Druhým řešením je tisknout podpory jiným, chemicky rozpustitelným 
materiálem. 
Rozpustitelných materiálů je celá škála, záleží na výrobci tiskárny i materiálu. Některé 
druhy jdou odplavit obyčejnou vodou, u jiných materiálů je zapotřebí chemické reakce 
či leptání.  
 
Obrázek 9: Tisk FDM technologii s podpůrnými konstrukcemi 





2.5. Materiály využívané u FDM technologie 
Vzhledem k prudkému rozvoji FDM technologie a to jak na profesionální úrovni, 
tak na úrovni RepRapu, je možné tisknout z většího množství materiálů než dříve.  
 
2.5.1. ABS (Akrylonitrilbutadienstyren) 
ABS je amorfní termoplastický kopolymer a je to nejpoužívanější materiál v 3D tisku. 
Výhodami materiálu je především zdravotní nezávadnost, odolnost vůči vysokým 
i nízkým teplotám a mechanickému poškození. Neupravený ABS má bílou až krémovou 
barvu a může se obarvit různými barvivy a pigmenty. Nevýhodou je, že při ochlazování 
může dojít k narušení povrchu. Pro své vlastnosti je nejvíce využívaným technickým 
plastem pro výrobu široké škály produktů od domácích potřeb, hraček či hudebních 
nástrojů až po díly v automobilovém průmyslu (FUTUR3D, nedatováno). 
 
2.5.2. PLA (Polylactide- kyselina polymléčná) 
PLA se od klasických plastů odlišuje tím, že je vyroben z obnovitelných zdrojů. Hlavní 
surovinou pro jeho výrobu je rostlinná biomasa (kukuřičný škrob) a přírodní látky jako 
např. celulóza. Je zdravotně nezávadný a je možné ho ekologicky likvidovat, bez zátěže 
pro životní prostředí. Při tom si zachovává pružnost, tvrdost a odolnost jako jiné plasty. 
Je považován za univerzální materiál pro 3D tisk, je jednoduše předvídatelný: 
při zahřátí roztaje, při ochlazení ztuhne. Je vhodný pro tisk modelů se složitým 
povrchem. Nevýhodou je, že v hodně vlhkém prostředí materiál pohlcuje 
vlhkost, což se projevuje bublinkami na povrchu předmětu. Proto je háklivější 
na podmínky skladování. Samotný průběh tisku bývá trochu nepříjemný – PLA 
zapáchá. PLA je rozpustný v hydroxidu sodném, lze ho tedy v kombinaci s jiným 




2.5.3. WPC (Wood Plastic Copolymer - dřevěně plastický kompozitní materiál) 
WPC materiál je složený z dřevité moučky a polymeru. Výrobky z něj mají vzhled 
dřeva, přitom ale nemají jeho nevýhody jako podléhání hnilobě, změnu barvy nebo 
možné poškození vnějšími vlivy. V závislosti na teplotě, při které se tiskne, může mít 
materiál různé odstíny hnědé. Při teplotě kolem 180 °C bude světlejší, při teplotě 240 °C 
bude tmavě hnědý. Při použití variabilní teploty trysky tak lze dosáhnout simulace 
struktury dřeva (FUTUR3D, nedatováno). 
 
2.5.4. PC thermoplastic (polykarbonát) 
Polykarbonát patří mezi termoplastické plasty. Má dobrou tepelnou ale i mechanickou 
odolnost. Ohebnost si překvapivě zachovává i v chladu. Je využíván hlavně pro tisk 
transparentních prototypů. Je to nejtvrdší materiál, který se v současnosti používá v 3D 
tiskárnách. Nevýhodou je vysoký bod tání oproti ABS a PLA, což prodlužuje dobu 




2.6. Datové formáty používané u aditivní technologie Rapid 
Prototyping 
2.6.1. Formát STL 
Formát *.stl je spojen s pojmem Stereolitographie, jedné z metod RP. Tento formát 
byl vyvinut z důvodu potřeby standardizace formátu modelu z metody popisu používané 
v CAD systémech, kde každý výrobce dodržuje různé standardy. Modely jsou tvořeny 
různými postupy a jsou rozdílně detailní (FORMÁT STL, nedatováno). 
 
2.6.2. Specifikace nativního STL formátu 
1. Normála a každý vrchol trojúhelníku jsou popsány třemi souřadnicemi, 
které tvoří celkem 12 hodnot na každý trojúhelník (FORMÁT STL, 
nedatováno). 
2. Každá ploška je část hranice mezi vnějškem a vnitřkem tělesa. Orientace ploch 
je specifikovaná dvěma způsoby, které se musí shodovat. První způsob je, 
že normály jsou orientovány směrem z tělesa. Druhý způsob je, že vrcholy 
jsou seřazeny v levotočivém pořadí (pohled na těleso z venku) podle pravidla 
pravé ruky (FORMÁT STL, nedatováno). 
3. Každý trojúhelník musí sdílet dva vrcholy s každým jeho sousedním 
trojúhelníkem (tzv. pravidlo vrchol k vrcholu). Reprezentovaný objekt musí mít 
všechny souřadnice vrcholů v kladných číslech (FORMÁT STL, nedatováno). 
 
Obrázek 10: Objekt převeden na STL formát 
(Zdroj: CHEN et al. 2011)  
26 
 
STL formát se dělí na dva základní typy. Prvním je ASCII formát - mezi jeho výhody 
patří přehlednost zápisu, což je kvůli datové náročnosti souboru zároveň jeho nevýhoda. 
Druhým typem je binární formát - ten je pouze strojově čitelný, ale i při zachování 
detailnosti je zde oproti ASCII formátu značná datová úspora (FORMÁT STL, 
nedatováno). 
 
2.6.3. ASCII STL 
U STL formátu typu ASCII je srozumitelně popsán objekt, který je, jak už z principu 
STL vyplývá, rozdělen do trojúhelníkových ploch. Na obrázku č. 11 můžeme vidět 
syntaxi. První řádek je popisový, začíná slovem „solid“, závěrečný řádek ukončuje 
slovo „end-solid“. Řádky mohou obsahovat i další informace, jako datum vytvoření, 
autora modelu, jméno souboru. Převládá však samotný popis plošek, které tvoří objekt. 
Trojúhelníkové plošky jsou popsány souborem souřadnic X, Y a Z,  které označují 
jednotlivé strany (FORMÁT STL, nedatováno). 
 
Obrázek 11: Ukázka zápisu STL souboru typu ASCII 




2.6.4.  Binární STL 
Binární STL tvoří nejprve 80bajtová hlavička, která může být interpretovaná 
jako poznámkový řetěz. Následují čtyři bajty (dlouhé celé číslo, tzv. long integer) 
udávající celkový počet polygonových ploch. Následuje normála a tři vrcholy pro 
každou plochu. Souřadnice je reprezentována jako čtyřbajtové číslo, z podstaty STL 
tedy vyplývá, že celkem každá souřadnice zabírá 12 bajtů. Dále je mezi každou plochou 
dvou bajtový oddělovač. Výsledek je, že každá plocha je reprezentovaná 50 bajty, 
12 pro normálu, 36 pro tři vrcholy a 2 pro mezery. Na obrázku č. 12 můžeme vidět, 




Obrázek 12: Ukázka zápisu STL souboru binárního typu 





2.6.5. Výhody STL 
 
STL formát poskytuje jednoduchý způsob, jak reprezentovat 3D data z CAD systému. 
Další výhodou je, že STL formát je v oblasti RP de facto považován za standard 
a lze ho tedy využít u drtivé většiny 3D systémů (CHUA, 2010). 
 
 
2.6.6. Nevýhody STL 
 
CHUA (2010) uvádí, že zdroj problémů vzniká hned v podstatě formátu STL. Soubor 
STL tvoří model, který je odvozený z přesných souřadnic CAD výkresu a zde se může 
negativně projevit různorodost CAD systémů. Mnoho komerčních CAD systému nemá 
dostatečně robustní popis a při generování samotného modelu tak mohou vznikat chyby. 
Na rozdíl od CAD systému v popisu objektů využívá hned několik redundantních 
informací – snaží se zvýšit spolehlivost generování modelu a jeho výslednou přesnost. 
Tím, že je soubor tvořen větším množstvím redundantních informací, však logicky roste 
jeho datová náročnost. Přesto není možné zaručit bezchybnost modelu, nejčastějšími 
problémy jsou:  
 
- mezery (praskliny, díry), což je způsobeno chybějícími informacemi 
- degenerované aspekty způsobené větším množstvím hran, které jsou 
kolineární 
- překrývající se fasety 




2.6.7. Řešení problémů STL 
 
Vzhledem k častým problémům vzniklým při převodu modelu z CAD systému                   
do formátu STL jsou k dispozici různá softwarová řešení, kterými je možné model 
nechat opravit. Za pomocí různých algoritmů se chybějící či vadná plocha dopočítá. 





Obrázek 13: Ukázka principu popisu ploch v STL formátu 






2.7.  Souhrn základních vlastností jednotlivých metod Rapid 
Prototyping 












600x600x500 Fotopolymer 0,05-0,15 
Model může 
obsahovat 
přesné detaily a 
tenké stěny. 
















model se staví 
bez podpor. 
Výkonný laserový zdroj, 





























































dřevo, lze ho 
snadno obrábět, 
tvarová stálost. 
Výkonný laser, produkce 
nežádoucích výparů, 



















Model nemá stejné 
mechanické vlastnosti 
v různých směrech, 
dokončovací operace – 
odstranění podpor. 
 (Zdroj: převzato z SEDLÁK, 2014) 
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3 STAVBA 3D TISKÁRNY 
Jako základ pro 3D tiskárnu typu RepRap je pro splnění cílů této práce zvoleno open 
source řešení, pod názvem REBEL II. Tato konstrukce má velice dobrý poměr mezi 
cenou, dostupností a výslednou tuhostí konstrukce, která je také důležitá pro pozdější 
dobré výsledky. Původní koncept REBEL II však obsahuje pouze jeden extruder, 
neumožnuje tedy multimateriálový tisk, který je cílem této práce. 
 
3.1. Základní konstrukce 
Tělo tiskárny REBEL II se skládá z hliníkových profilů „kombi stojka“. Tyto profily 
se vyznačují pevností, dobrou modulárností a jsou lehce dostupné, jsou tedy ideální 
pro použití v RepRap. 
Většinu těla tiskárny tvoří tisknuté díly a hliníkové profily. Tím tiskárna naplňuje 
myšlenku RepRap - po sestavení je schopna tisknout díly na další 3D tiskárny 
a tím se replikovat. Výhodou této myšlenky je cena a tvárnost, každá tiskárna může 
být s minimálními náklady originální. Nevýhodou je především pevnost a rozměrová 
nepřesnost.  
Pro lineární pojezdy jsou použity tyče o průměru 8 mm. Zde je možnost využití 
hlazených tyčí, které jsou velice levné, nejsou ale příliš přesné a především nemají 
potřebnou tvrdost. Druhou alternativou jsou kalené broušené tyče, které jsou dostatečně 
přesné i tvrdé, avšak cena je přibližně desetinásobná. 
Lineární pojezdy obstarávají ložiska LM8UU, která jsou vysoce výkonná, dostatečně 





Na trhu je několik druhů elektroniky, kterou lze využít pro řízení 3D tiskárny. 
Liší se jak v ceně, tak v dostupnosti, případně v možnostech osazení. Zde bylo zapotřebí 
myslet na dva extrudery, které musí vybraná elektronika umět obsloužit. Ideálním 
kandidátem je sandwichové řešení RAMPS 1.4 + Arduino Mega 2560. 
Arduino je vývojová deska, kterou pohání procesor atMega 2560. Pro ovládání tiskárny 
je dostatečně výkonná a velice snadno sehnatelná, poměr mezi cenou a výkonem 
je vynikající. 
Na desku Arduino se nasadí deska Ramps 1.4, která má vynikající poměr cena/výkon, 
zároveň je však velice modulární. Je možné použít dva extrudery ale i LCD display, 
případně tisk z SD karty. Nevýhodou této desky jsou určité konstrukční chyby, 




Obrázek 14: Sandwichové řešení arduino mega 2560 + ramps 1.4 





3.3. Krokové Motory 
Pro pohon 3D tiskárny jsou vhodné krokové motory, jsou dostatečně přesné, zároveň 
však velice rychlé. Pro univerzálnost jsou zvoleny motory s přírubou NEMA 17, 
konkrétně motor SX17-1005LQCEF. Ten je ideální volbou při zvážení poměru mezi 
silou, váhou a cenou. Celkem jich je pro obsluhu tiskárny zapotřebí šest. Dva motory 
pohání osu Z, jeden motor vozík pro pohyb v ose X, jeden motor stolek pro pohyb v ose 
Y a poslední dva motory slouží k podávání materiálu do trysek. 
 
 
Obrázek 15: Krokové motory s přírubou NEMA17 






Trysky (hot end) se v oblasti RepRapu dělí na 2 hlavní typy - celokovové trysky nebo 
PEEKové trysky. 
PEEKové trysky mají jednodušší konstrukci, nejsou tolik náročné na údržbu a seřízení 
tiskárny, mají však dvě zásadní nevýhody. Trysky vyrobené z PEEKu mají omezenou 
maximální teplotu, z důvodu tepelné odolnosti je není možné ohřát na více jak 270 oC. 
To sice stačí na tisk ABS, PLA a podobných plastů, ale např. na polykarbonát je 270 oC 
málo. Druhou nevýhodou je omezená rychlost tisku. 
Druhý typ, celokovové trysky, však má také svá negativa. Z důvodu tepelné vodivosti 
kovu je nutné trysku aktivně chladit. V případě nedostatečného chlazení a větší tepelné 
vodivosti filamentu (typicky PLA), plast změkne v nesprávný okamžik a trysku ucpe. 
 
 
Obrázek 16: Tryska vyrobená z PEEKU 
(Zdroj: THAMES VALLEY REPRAP USER GROUP, nedatováno) 
  
Další možností je využití tzv. hybridní trysky. Základem hot endu je celokovová tryska, 
která má v tzv. breaku PTFE vložku. Tím se zlepšují vlastnosti trysky, nevýhoda 
v podobně pomalejšího tisku však zůstává. 
Z tohoto důvodu tiskárna, která je cílem této práce, obsahuje kombinaci dvou trysek. 
Hybridní celokovová tryska bude sloužit pro tisk podpor, které není zapotřebí tisknout 
vysokou rychlostí. K podporám bude využit PLA, takže z důvodu větší tepelné 
vodivosti by tisk na celokovové trysce nebyl spolehlivý. 
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Druhá tryska, která bude sloužit pro tisk hlavního stavebního materiálu je celokovová. 
V tomto případě přijde vhod možnost použití vyšších teplot např. při tisku 




Obrázek 17: Celokovová tryska 




3.5. Vývoj dual exdruderu 
Pro splnění požadavku na dvoutryskové řešení, bylo zapotřebí vymodelovat a následně 
vytisknout extruder, který umožní přichytit dvě trysky a dva krokové motory. Model 
je vytvořen v programu Autodesk Inventor 2015. Extruder se skládá celkem z pěti 
tištěných částí. 
 
3.5.1. Vozík pro osu X 
 
Obrázek 18: Model vozíku pro osu X 
(Zdroj: vlastní zpracování) 
 
Vozík na osu X je velice jednoduchý jednolitý kus, který je následně zapotřebí osadit 
lineárními ložisky LM8UU. Zároveň je zde štěrbina pro upevnění řemenu, 




3.5.2. Tělo extruderu 
Samotné tělo extruderu bylo vyvinuto pro uchycení dvou trysek s držákem o průměru 
16 mm. Pro minimální zvětšení osy X bylo zapotřebí klást důraz na minimalistické 
řešení. Součástí těla extruderu je i vedení pro vlákno. Tato konstrukce výrazně pomáhá 
tisku pružných materiálů, např. gumy. 
 
 
Obrázek 19: Model těla extruderu 






3.5.3. Třmen trysek extruderu 
Třmen zajistí maximálně pevné uchycení obou trysek.  
 
Obrázek 20: Model třmenu 
(Zdroj: vlastní zpracování) 
 
3.5.4. Element pro přítlak vlákna k podávacímu kolečku extruderu 
Tento element je zapotřebí pro přítlak vlákna k podávacímu kolečku, které podává 
materiál do trysky, kde se nadále vlákno taví. Oba elementy jsou stejné, 
pouze zrcadlově převrácené a při jejich kompletaci je zapotřebí použít ložisko 623ZZ. 
 
 
Obrázek 21: Model elementu 




Pro dosažení optimálních výsledku i při tisku větších součástí je tiskárna umístěna 
v komoře, která zajišťuje lepší podmínky pro samotný tisk. Další vlastností komory 
je bezpečnost., Je postavena z nehořlavého materiálu, takže v případě vypuknutí požáru 
při tisku se škody minimalizují. Komora má celkem tři vstupy. Přední, který složí 
k obsluze tiskárny, vrchní pro servisní úkony a zadní vstup, který skrývá elektroniku 




Obrázek 22: RepRap tiskárna umístěna v komoře 




3.6. Cena tiskárny 
Pro následné ekonomické srovnání je zapotřebí udělat kalkulaci ceny RepRap tiskárny. 
Celkovou cenu tvoří dvě hlavní části, tj. materiál a stavba, hodinová sazba je určena 
podle odbornosti práce, pro dodržení časové normy je předpokládán odborný pracovník. 
3.6.1. Základní konstrukce 
Hliníkové profily: 450 Kč 
Spojovací materiál: 180 Kč 
Plastové díly: 1 300 / 450 Kč (nákup / vlastní tisk) 
Ložiska: 500 Kč 
Řemeny a řemenice: 400 Kč 
Pojezdové tyče: 100 / 950 Kč (hlazené / kalené tyče) 
Komora: 1 000 Kč 
Podávací kolečko: 220 Kč 
Trysky: 1 600 Kč 
 
3.6.2. Elektronika 
Arduino Mega 2560: 300 / 1 200 Kč (čínská kopie / originál) 
Ramps v1.4: 400 Kč 
Krokové motory: 1 200 Kč 
Vodiče, pomocný materiál: 750 Kč 
Budiče krokových motorů: 600 Kč 
Vyhřívaná deska: 500 Kč 




3.6.3. Celková cena 
 
Celková cena materiálu je tedy 10 150 Kč. Dále je zapotřebí připočíst také stavbu 
tiskárny, která se však svojí náročností může lišit. Tato kalkulace počítá se zkušeným 
stavitelem, v případě nezkušeného stavitele může být časová náročnost násobně vyšší. 
 
Stavba základní konstrukce: 16 hodin 
Hodinová sazba: 150 Kč 
Cena sestavení základní konstrukce 2 400 Kč 
Kompletace a zapojení elektroniky: 12 hodin 
Hodinová sazba: 250 Kč 
Cena elektroinstalace: 3 000 Kč 
 
 
Stavba komory: 8 hodin 
Hodinová sazba: 100 Kč 
Cena sestavení komory: 800 Kč 
 




3.7. Tisk testovacího objektu 
 
Pro ověření schopností postavené tiskárny je zvolen takový objekt, který není vhodný 
pro tisk na FDM tiskárně a je bez podpor de facto nevytisknutelný. Referenční kus 
představuje model vytisknutý na 3D tiskárně uPrint, následně je porovnána jak 
rozměrová přesnost, tak ekonomické parametry. 
Tisk na RepRap tiskárně bude probíhat celkem 3x. První tisk bude bez podpůrných 
konstrukcí, pro nasimulování tiskárny, která nemá druhou trysku. Druhý tisk bude 
s podpůrnými konstrukcemi, ale ze stejného materiálu jako model, což se dá využít u 
tiskáren s jednou tryskou jako nouzové řešení. Třetí tisk bude již využívat obě trysky, 
materiál pro podpůrné konstrukce bude jiný, než stavební materiál samotného modelu 
a podpůrné konstrukce budou následně chemicky rozpuštěny. Následovat bude 
rozměrové, vzhledové a ekonomické porovnání s referenčním modelem, 




Obrázek 23: Model používaný pro test tiskárny 





3.8. Technicko-ekonomické zhodnocení 
V technicko-ekonomickém zhodnocení se tato práce nejdříve zaměří na porovnání obou 
tiskáren po technické i ekonomické stránce, tedy hlavně na pořizovací cenu a cenu 
následného provozu. 
V následující části budou přímo zhodnoceny vytištěné modely, které budou 
zkontrolovány jak po rozměrové, tak i vzhledové stránce a bude vyčíslena cena daného 
modelu. 
 
3.8.1. RepRap 3D tiskárna REBEL 
Technické parametry:  
- Vnější rozměry: 58x58x72 
- Hmotnost: 20 kg 
- Max. příkon: 200 W 
- Tloušťka vrstvy 0,05-1 mm 
- Přesnost: ± 0,2 mm 
- Max. velikost modelu: 200x200x170 mm 
 
Technicko-ekonomické ukazatele: 
- Pořizovací cena dílů: 10 150 Kč 
- Náklady na sestavení: 5 400 Kč 
- Náklady na materiál: 400 až 2 000 Kč/kg 
- Náklady na energii: 1 Kč/hod 
 
Ze součtu nákladů vyplývá, že za předpokladu tisku objemu 20 cm3 za hodinu, 




3.8.2. Tiskárna uPrint 
Technické parametry:  
- Vnější rozměry: 63x66x94 cm 
- Hmotnost: 94 kg 
- Max. příkon: 1 550 W 
- Tloušťka vrstvy: 0,254 mm 
- Přesnost: ± 0,2 mm 
- Max. velikost modelu: 203x152x152 mm 
 
Technicko-ekonomické ukazatele: 
Pořizovací cena 400 000 Kč 
Náklady na materiál 6 000 Kč/kg 
Náklady na energii 7,75 Kč/hod 
 
 
Ze součtu nákladů vyplývá, že za předpokladu tisku objemu 20 cm3 za hodinu, 




3.9. Výpočet ceny tisku 
V oblasti 3D tisku jsou tři možnosti, jak počítat cenu vytisknutého modelu. První 
možností, velice často používanou v profesionální sféře, je udání ceny za vytištěný cm3. 
Druhou možností je výpočet ceny modelu dle váhy výsledného tisku. Třetí možností, 
která je v oblasti RepRapu nejjednodušší, je dle délky vytisknutého vlákna.  
V případě znalosti hustoty vlákna lze jednoduchým vzorcem vypočítat, jaké množství 




3.9.1. Cena za 1m ABS 
ABS, které je na cívkách po 0,75 kg má hustotu 1,03 g/cm3. Po dosazení do vzorce lze 
tedy zjistit, kolik je metrů vlákna na cívce. 
 
Prodejní cena 1kg ABS je 406 Kč. 
 
406/302,73 = 1,34 Kč/metr 
 







3.9.2. Cena za 1m PLA 
PLA, které je na cívkách po 1 kg má hustotu 1,25 g/cm3, po dosazení do vzorce lze tedy 
zjistit, kolik je metrů vlákna na cívce. 
 
 
Prodejní cena 1 kg ABS je 550 Kč. 
 
550/332,6 = 1,65 Kč/metr 
 





3.10. Kontrola rozměrů 
Na vytištěném  modelu  bude  kontrolováno  celkem  5 rozměrů,  viz  obrázek č. 24.  
Rozměry  budou  kontrolovány  digitálním  posuvným  měřidlem  s  přesností 0,02 mm. 
Celkem budou měřeny 4 modely. Naměřené hodnoty modelu z tiskárny uPrint 
jsou zachyceny v tabulce č. 2, tento model je brán jako referenční. Model tištěný na 
tiskárně RepRap bez využití podpůrných konstrukcí je v tabulce č. 3, s podpůrnými 
konstrukcemi z materiálu ABS v tabulce č. 4. Model tištěný s podpůrnými 





Obrázek 24: Kontrolované rozměry na vytištěném modelu 







Tabulka 2: Tisk modelu na tiskárně uPrint 
 
Obrázek 25: Referenční model z tiskárny uPrint 
(Zdroj: vlastní zpracování) 
Tiskárna uPrint 
Doba tisku 22 minut 
Spotřeba materiálů 3,9ccm stavební materiál, 1,79ccm 
podpůrný materiál 
Celková cena 81.93 Kč 
Rozměrová přesnost naměřená hodnota (odchylka) 
1. rozměr 14,9 (-0,1) mm 
2. rozměr 5,2 (+0,2) mm 
3. rozměr 10,32 (+0,32) mm 
4. rozměr 35,08 (+0,08) mm 
5. rozměr 10,05x9,95 (+0,05 x -0,05) mm 
Vzhled 100% 
Popis Model je po odplavení podpor hladký, 
bezchybný. 
 Vyhovuje ANO 




Tabulka 3: Tisk na tiskárně REBEL II bez podpůrného materiálu 
 
Obrázek 26: Model vytištěný na tiskárně Rebel II bez použítí podpůrně konstrukce 
(Zdroj: vlastní zpracování) 
Doba tisku 20 minut 
Spotřeba stavebního materiálu 1,12 m 
Spotřeba podpůrného materiálu 0 m 
Spotřeba materiálů (1,12*1,34)+(0*1,65)= 3,17 Kč 
Elektrická energie (20/60)*1= 0,34 Kč 
Celková cena 3,51 Kč 
Rozměrová přesnost naměřená hodnota (odchylka) 
1. rozměr 15,0 (0) mm 
2. rozměr - (-) mm 
3. rozměr 11,01 mm 
4. rozměr - (-) mm 
5. rozměr - (-) mm 
Vzhled 20% 
Popis Model je z důvodu absence podpor 
zborcený. 
 Vyhovuje NE 




Tabulka 4: Tisk na tiskárně REBEL II s podpůrným materiálem z ABS 
 
Obrázek 27: Model vytištěný na tiskárně Rebel II s podpůrnými konstrukcemi z ABS 
(Zdroj: vlastní zpracování) 
Doba tisku 24 minut 
Spotřeba stavebního materiálu 1,72 m 
Spotřeba podpůrného materiálu 0 m 
Spotřeba materiálů (1,72*1,34)+(0*1,65)+ = 2,38 Kč 
Elektrická energie 
(24/60)*1= 0,40 Kč 
Celková cena 2,78 Kč 
Rozměrová přesnost naměřená hodnota (odchylka) 
1. rozměr 15,0 (0) mm 
2. rozměr 6,12 (+1,12) mm 
3. rozměr 10,05 (+0,05) mm 
4. rozměr 33,6 (-1,4) mm 
5. rozměr 9,9x9,96 (-0,1 x -0,04) mm 
Vzhled 60% 
Popis Model je hladký, podpory ze stejného 
materiálu jako je stavební však nelze 
odplavit či mechanicky odstranit bez 
poškození modelu. 
 Vyhovuje NE 




Tabulka 5: Tisk na tiskárně REBEL II s podpůrným materiálem z PLA 
(Zdroj: vlastní zpracování) 
 
Obrázek 28: Model vytištěný na tiskárně Rebel II s podpůrnými konstrukcemi z PLA 
(Zdroj: vlastní zpracování) 
Doba tisku 25 minut 
Spotřeba stavebního materiálu 1,12 m 
Spotřeba podpůrného materiálu 0,6 m 
Spotřeba materiálů (1,12*1,34)+(0,6*1,65) = 4,57 Kč 
Elektrická energie (25/60)*1 = 0,42 Kč 
Celková cena 4,99 Kč 
Rozměrová přesnost naměřená hodnota (odchylka) 
1. rozměr 15,0 (0) mm 
2. rozměr 5,2 (+0,2) mm 
3. rozměr 10,35 (+0,35) mm 
4. rozměr 34,97 (-0,03) mm 
5. rozměr 9,9x9,95 (-0,1 x -0,05) mm 
Vzhled 95% 
Popis Model je po odplavení podpor hladký, 
bezchybný. 
 Vyhovuje ANO 
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4 VYHODNOCENÍ DOSAŽENÝCH VÝSLEDKŮ 
Profesionální tiskárna uPrint je přibližně dvacetkrát dražší než RepRap řešení. 
Přestože RepRap tiskárna dosahuje dobrých rozměrových výsledků, je uPrint tiskárna 
vyrovnanější a výsledky jsou snadněji zopakovatelné. Poměr mezi pořizovacími cenami 
je zachycen v grafu č. 1. 
 
Graf 1: Pořizovací cena 3D tiskárny 
(Zdroj: vlastní zpracování) 
Dalším velice důležitým faktorem, je také cena výsledného tisku. Na testovacím modelu 
se ukázalo, že cena tisku na tiskárně typu RepRap je oproti tiskárne uPrint, 
přibližně šestnáctkrát nižší. Poměr mezi cenami modelu je zachycen v grafu č. 2. 
 
Graf 2: Cena vytištěného modelu 
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Přestože RepRap tiskárna tiskne za zlomek ceny profesionální uPrint tiskárny, dosahuje 
velmi přesných a uspokojivých výsledků. 
Díky veliké úspoře na ceně materiálu a tím výsledné nízké ceny tisku se objevuje 
prostor pro případnou kalibraci a opakovaný tisk stejného modelu, za dosažení 
vynikajících výsledků i na RepRap tiskárně. 
Problém však může nastat v časové náročnosti. Tisk bezvadného modelu může 
na RepRap tiskárně trvat i několikrát déle, než na profesionální 3D tiskárně. Dalším 
problémem RepRapu jsou požadavky na zkušenosti obsluhy 3D tiskárny. Uživatel 
je schopen a mnohdy i nucen okamžitě měnit tiskové podmínky a tím ovlivnit 
výslednou kvalitu tisku. 
Je tedy zapotřebí si uvědomit, zda je důležitým faktorem cena modelu, nebo rychlost 
a spolehlivost tisku. Pro vnitropodnikové modely je RepRap vynikajícím řešením. 
Vhodný je zejména pro menší společnosti, které by si jinak nemohly dovolit vlastnit 
svou 3D tiskárnu. Aditivní metoda RP by tak pro ně byla buďto úplně zapovězená nebo 
by musely využívat služeb externí společnosti, kde kromě ceny samotného modelu je 
nutné zaplatit také marži.  
Při přihlédnutí k těmto okolnostem má celkové parametry lepší profesionální řešení. 
Druhou stránkou věci je však finanční pohled. Z důvodu vysoké pořizovací ceny 
a drahého provozu je pro mnoho firem profesionální řešení nedostupné. V těchto 
malých společnostech je RepRap tiskárna vhodným řešením. Další výhodou nízké 







Tato práce byla zaměřena na sestavení RepRap tiskárny a vývoj dual-extruderu.                 
Pro tvorbu 3D modelů bylo využito programu Autodesk Inventor, jde o celosvětově 
velmi rozšířený program, který využívá parametrického modelování.  
Práce navrhuje celkem čtyři modely. které byly klíčovou fází pro dosažení předem 
určených cílů. V práci je uvedena podstata technologií Rapid Prototyping a zaznamenán 
historický vývoj RP.  
Každá metoda RP je ve zkratce představena a jsou popsány zásadní rozdíly mezi 
jednotlivými přístupy. U FDM metody jsou představeny některé z materiálů, které se 
pro ni používají. 
Závěr teoretické části byl zaměřen na představení formátu STL, který je v současné 
době nejvíce využívaný pro přenos modelů v oblasti RP. Zmiňuje jak výhody, tak i 
nevýhody tohoto formátu a představuje také možnosti řešení problémů, které z podstaty 
STL formátu vyplývají. 
Po stavbě a kalibraci RepRap tiskárny, která vychází z modelu Rebel II, byl vytisknut 
celkem třikrát model. Ten byl zvolen jako testovací za účelem prověření požadovaných 
vlastností tiskárny. Čtvrtý model byl vytištěn na tiskárně uPrint, tento model sloužil 
jako referenční. V technicko-ekonomickém zhodnocení byl jasně vidět finanční rozdíl 
mezi profesionálním a RepRap řešením. 
I přes propastný cenový rozdíl však výsledky tisku obou tiskáren byly srovnatelné.                    
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